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RESUMO

Com o intuito de recuperar recursos como, fosforo e agua de lodos aerébios, foram submetidos
a fermentacéo alcalina dois tipos de substratos : lodo 1 oriundo de um sistema lodo ativado
convencional e lodo 2, lodo de reator sequencial em bateladas (RBS) programado para remocao
bioldgica de fésforo. Em escala de laboratdrio os lodos foram submetidos a trés diferentes
condicBes de tratamento: A, controle, fermentacdo sem adicdo de alcali; B fermentagdo em
condigdo alcalina de lodo pré-solubilizado e C fermentacéo em condigdo alcalina de lodo bruto.
Os resultados demostraram que ocorreu solubilizagdo de lodo com substancial reducdo nas
concentracfes de SSV de 58% e 60% nos lodos 1 e 2, para o tratamento B, respectivamente.
Enquanto que para o tratamento C, 50 e 53%, respectivamente para os lodos 1 e 2. Nas
condicBes de tratamento B e C, também foram observados maiores valores da producdo de
biogas, cerca de 3,14 e 2,35 vezes superiores ao controle A, respectivamente para as condi¢des
de tratamento B e C. Houve aumento nas concentracdes de fosforo soldvel com 200 e 397 mg.L”
! na condic&o de tratamento B e 170 e 383 mg.L"! na condi¢io de tratamento C, nos lodos 1 e
2, respectivamente. Todos esses valores estdo entre 2 e 2,5 vezes superiores a liberacdo de
fosfato observada no tratamento controle A. Esses resultados indicam que a fermentagdo em
condi¢do alcalina pode ser uma via potencial na recuperacdo de recursos em fontes como o

lodo aerobio de esgoto.

Palavras-chave: Acidos Graxos Volateis. Economia circular. Fermentagao de lodo.



ABSTRACT

In order to recover resources such as phosphorus and aerobic sludge water, two types of
substrates were subjected to alkaline fermentation: sludge 1 from a conventional activated
sludge system and sludge 2, sequential batch reactor sludge (RBS) programmed for removal
phosphorus. On a laboratory scale, the sludge was subjected to three different treatment
conditions: A, control, fermentation without adding alkali; B fermentation in alkaline condition
of pre-solubilized sludge and C fermentation in alkaline condition of raw sludge. The results
showed that sludge solubilization occurred with a substantial reduction in SSV concentrations
of 58% and 60% in sludge 1 and 2, for treatment B, respectively. While for treatment C, 50 and
53%, respectively for sludge 1 and 2. Under treatment conditions B and C, higher values of
biogas production were also observed, about 3.14 and 2.35 times higher than the control A,
respectively for treatment conditions B and C. There was an increase in the concentrations of
soluble phosphorus with 200 and 397 mg.L-1 in treatment condition B and 170 and 383 mg.L-
1 in treatment condition C, in sludge 1 and 2, respectively. All of these values are between 2
and 2.5 times higher than the phosphate release observed in the control treatment A. These
results indicate that fermentation in alkaline condition can be a potential way to recover

resources in sources such as aerobic sewage sludge.

Keywords: Volatile fatty acids. Circular economy. Sludge fermentation.



ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

% Percentual

°C Graus Celsius

< Maior

+ Mais ou menos
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APHA American Public Health Association
CO2 Didxido de Carbono

CH4 Gés Metano

DQO Demanda Quimica de Oxigénio
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EC Economia Circular

ETAR Estacdo de Tratamento de Aguas residuérias
ETE Estacdo de tratamento de esgotos
EXTRABES Estratacdo de Tratamento Bioldgico de Esgoto sanitario
HCI Acido Cloridrico

H> Hidrogénio

NAOH Hidroxido de Sodio

NHs * fon aménio

N2 Gés Nitrogénio

mL Mililitro

POs* fon fosfato

PMS Produtos Microbianos Soluveis

pH Potencial Hidrogenionico

RBS Reator de Batelada Sequencial

SPE Substéncias Poliméricas Extra Celulares
SST Sélidos Suspensos totais (mgSST/L)
SSvV Sélidos Suspensos volateis (mMgSST/L)
TRC Tempo de Retencéo celular

UASB Upflow Anaerobic Sludge Blacket
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1. INTRODUCAO

Nas estacdes de tratamento de aguas residuarias que operam com sistema de lodos
ativados, uma quantidade substancial de carbono na forma de lodo é gerado como subproduto
resultante do processo de tratamento. Tal residuo, demanda gerenciamento e tratamento, que
resultam em custos totais as estaces que podem variar de 50 a 60 % (KROISS, 2004). Todavia,
esse residuo ndo é mais considerado material a ser desperdicado, mas matéria prima valiosa
para recuperacgéo de recursos, dentro de uma perspectiva da economia circular (GHERGHEL,
TEODOSIU; DE GISlI, 2019).

Assim, os projetos de engenharia sanitaria tem sido concebidos para proporcionar a
maxima recuperacdo dos recursos, como bioenergia, fosforo, biopolimeros, acidos graxos
volateis (AGV) e agua. (CHIMUCA et al., 2020; DE SOUSA et al., 2020; LENG et al., 2020;
LIU et al., 2020; SCHAMBECK et al., 2020; TOBIN et al., 2020; ZHANG et al., 2020). Dessa
forma, o gerenciamento e a aplicacdo de tecnologias adequadas podem trazer resultados muito
satisfatorios.

No cenério atual de tratamento de lodo aerdbio de descarte, a tecnologia comumente
aplicada na estabilizacdo de lodos de esgoto utiliza do processo de digestdo anaerdbia,
principalmente em estacGes de tratamento de aguas residuarias de médio e grande portes. Isto
se d&, devido ao potencial uso do metano para recuperacao de energia e reducdo na emissao de
gases de efeito estufa (APPELS et al., 2008). Porém, a solubilizacdo desse material é lenta,
fazendo com que o retardo da hidrélise seja um dos principais gargalos dessa tecnologia,
requisitando tempos de retencéo de solidos elevados (maior que 30 dias) e eficiéncia no maximo
em torno de 50%. Fato este atribuido a estrutura complexa desse residuo que o configura como
material recalcitrante (NEUMANN et al., 2016; SHENG; YU, 2006; STUCKEY; MCCARTY,
1984).

Para tanto, muitos estudos tém abordado a estratégia de fermentagéo de lodos, primério
ou secundario, e também de residuos sélidos organicos, urbanos ou agricolas, com controle de
pH alcalino visando a recuperacédo de carbono na forma de AGV, carboidratos e proteinas, bem
como nutrientes (BI; LI; HU, 2014; CHEAH et al., 2019; Ll et al., 2014; LIN et al., 2017; LIU
etal., 2016). Esta fermentacdo configura-se como um processo monofésico, com capacidade de
melhorar simultdneamente a hidrolise do lodo e a producdo de acidos graxos volateis,
melhorando a sua biodegradabilidade (CHEN et al., 2017).



Mais recentemente, tém sido também reportado que a fermentacéo de lodo aerébio de
excesso, especialmente a pH 10, melhora a taxa da hidrélise e da acidificacdo (LIU et al., 2018;
WANG et al., 2019). Tudo isso, gracas ao aumento da atividade de enzimas hidroliticas e
bactérias formadoras de &cido, que promovem, ainda inibicdo da metanogénese (XIAO et al.,
2015; MA et al., 2019). Todos esses indicativos ddo base para destacar essa estratégia de
fermentacdo como uma forma bastante eficaz de recuperar recursos e obter produtos a partir do
lodo de esgoto (WANG et al., 2016). Além disso, sabe-se que a solubilizacdo de lodo,
constatada pela desintegracao de flocos e liberacdo de matéria organica soltvel e observado na
fermentacgdo alcalina, pode resultar em uma conversdo bioquimica mais eficiente com maior
producdo de biogas (FANG et al., 2014; YUAN, et al., 2019).

Visando ainda uma melhor recuperacdo de recursos pelo processo de fermentacao
alcalina, o pré-tratamento de lodo é constantemente associado em série para solubiliza-lo
previamente, danificando a estrutura organizada em flocos e liberando material organico e
nutrientes por diferentes tecnologias de tratamento, por exemplo o termo alcalino, enzimético
e ultrassdnico (CARRERE et al., 2010; GONZALEZ et al., 2018; LIU et al., 2016, 2018, 2019a;
YAN et al., 2010). Essencialmente, métodos de reducao de lodo por meio de pré-tratamentos
também causam a liberacdo abrangente de materia organica, nitrogénio e fosforo do lodo (LI1U
et al 2019). Entretanto, em termos comparativos, 0 pré-tramento alcalino tem certo destaque
por sua maior simplicidade e facilidade operacional, além de provocar efeito na
despolimerizacéo de flocos de lodo, que modifica sua estrutura e acelera a disponibilidade de
substratos soluveis utilizados por microrganismos acetogénicos para bioproducédo de acidos
graxos volateis (ZHANG et al., 2016; ZHAO et al., 2018).

Diante disso, este estudo tem por objetivo tratar lodo de excesso de sistemas de lodos
ativados em escala de laboratorio utilizando reator configurado para fermentacdo em condicéo
alcalina, comparando o lodo aerdbio descartado com e sem solubilizagcdo prévia para obter
recuperacdo de recursos como, nutrientes e biogds, bem como diminuir a concentragdo de

solidos suspensos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lodo de excesso

Com aumento das populagdes e atividades humanas a geracédo e o langamento de esgotos
cresce proporcionalmente. A maioria das estacdes de tratamento de &guas residudrias existentes
foram projetadas com base nos processos de lodos ativados, acompanhadas pela geracédo
decorrente de grandes quantidades de lodos. Este residuo contém substancias nocivas como
metais pesados, micropoluentes organicos e patdgenos; e devido a este conteldo, seu descarte
inadequado pode causar graves problemas de poluicdo ambiental (GIEVERS, et al., 2019).

O termo lodo ¢é utilizado para solidos que sdo gerados nos processos de tratamento de
aguas residudrias. Se gerado em uma etapa de tratamento primario, tem-se o lodo do primario;
da mesma forma, se resultante de uma etapa secundéria do tratamento, tem-se o lodo secundario
(VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006). Para a formacdo do lodo primério,
aproximadamente 1/3 da DBOs é retirada do efluente devido a sedimentacdo de sélidos em
decantadores primarios. O lodo secundario é constituido em grande parte por microrganismos
vivos e material residual oriundo da proria atividade bioldgica de degradacdo da materia
organica.

Este Gltimo, por sua vez, € um subproduto do sistema dos lodos ativados que possui
estrutura de formacdo diversificada e complexa, com a presenca de diversas biomoléculas e
células microbianas agrupadas, conferindo maior resisténcia a degradacdo biologica
(STUCKEY; MCCARTY, 1984).

De maneira geral seu tratamento e disposicao final constituem um problema que requer
a aplicacdo de recursos financeiros consideraveis nas estacGes de tratamento de &guas
residudrias. Ainda para este residuo, basicamente trés aspectos indesejaveis podem ser
atribuidos, como a instabilidade bioldgica somada a grande concentracdo de material organico,
presenca de patdgenos e a alta concentracdo de sélidos suspensos (VAN HANDELL E
MARAIS, 1999; ANDREOLI et al., 2007). Assim, para o0 adequado tratamento é
imprescindivel o conhecimento de sua composicdo, a qual esta relacionada a fatores externos
como habitos e costumes sanitarios, densidades populacionais, condi¢cbes ambientais e
climéticas (CASSINI et al., 2003). Nesse sentido, a Tabela 1 apresenta em faixa de valores
percentuais os principais componentes do lodo aerdbio de excesso.
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Tabela 1- Composi¢do quimica de lodo secundario aerdbio ndo tratado.

Parametro Lodo secundério
Solidos Totais (% de ST) 0,4-1,2
Sélidos volateis (% de ST) 60-85
Oleos e graxas (% de ST) 5-12
Proteinas (% de ST) 32-41
Nitrogénio (N, % de ST) 2,4-5
Fésforo (P20s, % de ST) 2,8-11
Potassio (K20 % de ST) 0,5-0,7

Celulose (% de ST) -
Silica (SiO2 % de ST) i,

pH 6,5-8,0
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 580-1.100
Acidos Graxos volateis (mg HAc/L) 1.100-1.700
Energia contida (KJ/Kg SSV) 19.000-23.000

Fonte: Metcalf e Eddy (2003)

O lodo de esgoto pode ser caracterizado em termos de proteinas, carboidratos, biomassa
celular, &cidos humicos e DNA. Em virtude de diferentes métodos de determinacédo e fontes
afluentes utilizadas, a composigéo do lodo varia na faixa de 10 a 24 % de biomassa bacteriana;
7 a 19 % de carboidratos; 25 a 62 % de proteinas; 8 a 29 % de substancias humicas e < 3,5 %
de DNA (valores em porcentagem de solidos volateis).Com excecdo das substancias humicas,
0s outros substratos podem ser degradados anaerobiamente. Todavia, o lodo de esgoto em sua
estrutura organizada e combinada é dificilmente biodegradavel em comparacdo com o0s
componentes individuais (GONZALEZ et al., 2018; FANG et al., 2019).

Sabe-se ainda que o lodo resultante do tratamento biolégico de aguas residuérias,
contém duas estruturas que sdo dinamicas, a saber: (PMS) produtos microbianos sollveis e
(SPE) substancias poliméricas extracelulares. Esta ultima desempenha um papel crucial na
formacdo de agregados e protecdo das células microbianas, sendo constituida por
polissacarideos, substancias hdmicas, carboidratos, proteinas e acidos nucleicos. Possuem
capacidade de formar uma rede polimérica com as células microbianas, criando um ambiente

propicio a adsorcdo de nutrientes e metais pesados (WANG et al, 2014).
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Toda essa estrutura complexa configura-se como material de dificil biodegradacéo,
dificultando a solubilizacdo do material particulado (JIMOH e COWAN, 2017). Essas
substancias podem estar fracamente ligadas (solGveis) ou fortemente ligadas aos flocos.Quando
fortemente ligadas, dificultam processos bioldgicos como a metanogénese (PONTONI et al,
2018). O lodo de esgoto também contém grandes concentrac6es de nitrogénio e fésforo e pode
ser considerado respeitando certos parametros de qualidade, como fertilizante. No entanto,
também compreende diferentes contaminantes, tanto de natureza inorganica, como metais
pesados, e de natureza organica, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, pesticidas,
hormonios e produtos farmacéuticos (SIEBIELSKA, et al., 2014). Portanto, é de grande
importancia realizar o tratamento deste residuo, porém, com o uso de tecnologias adequadas

para a recuperaracao dos recursos disponiveis.

2.2. Recuperacéao de recursos

O modelo econdmico e de exploracdo dos recursos naturais inalterado pés revolugéo
industrial, tem seguido um padrdo de consumo linear o qual ignora a escassez de matérias
primas nao renovaveis (WESTLEY et al., 2011). Conforme esse modelo linear que predomina
atualmente, o tratamento de residuos apenas ocorre quando envolve potenciais riscos ao meio
ambiente, enquanto que a recuperar recursos é considerado apenas quando implica beneficios
econdmicos diretos. No entanto, devido a expansdo da populagdo urbana e o esgotamento de
recursos que é resultado da acentuada dependéncia de economias voltadas para exploragédo de
fontes ndo renovaveis, tém-se obervado uma geracdo acentuada de residuos que vem
ultrapassando a capacidade regulatéria dos sistemas naturais da terra, ameagando a estabilidade
ambiental (MACARTHUR et al., 2013; ROCKSTROM et al., 2009).

Diante disso, um novo modelo econémico tem sido apresentado e estudado voltado para
a restauracdo do meio ambiente. A chamada economia circular (EC), que visa maximizar 0s
beneficios em uma dependéncia de fontes renovaveis de matéria prima, focando na reducdo da
geracdo de residuos e na reciclagem. As técnicas de tratamento baseadas na EC envolvem néo
apenas remocao de contaminantes, mas recuperacao de elementos que sdo valiosos produtos
para serem reinseridos no mesmo ou em outro ciclo de produ¢do (MACARTHUR et al., 2013).
Esta visdo mais holistica do aproveitamento de residuos para recuperacdo de recursos esta
incorporada no conceito de economia circular representado na Figura 1. Nota-se conforme
ilustradado por GHERGHEL et al., (2019) que existe um processo continuo e circular, no qual

determinada matéria prima € processada, distribuida, consumida, e o material residual derivado
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ndo ¢ apenas tratado e disposto adequadamente, mas hé reciclagem promovendo recuperagdo

de energia ou matéria que possa ser novamente inserida no ciclo de producéo.

Figura 1 — Conceito de economia circular

Lixo Residual | Reciclagem s

de produgao

Coleta Distribui¢do

Consumo, uso,
reutilizagdo,
reparo

Fonte: Adpatado de GHERGHEL et al., (2019)

Esta abordagem é viavel dentro do contexto do saneamento, para proporcionar
desenvolvimento seguro e sustentavel a sociedade (MOYA; SAKRABANI, R; PARKER,
2019). Em estacBes de tratamento de aguas residuarias, por exemplo, um papel importante é
desempenhado, como ajuda ao desenvolvimento sustentavel das cidades, caracterizado por um
futuro em que ocorra um fluxo circular de agua, residuos, materiais e energia, uma vez que
estas, ndo estdo sendo percebidas apenas como modelo tradicional para tratamento de aguas
residuarias e lodo de esgoto, mas também como um meio pelo qual podem ser recuperados
recursos. Neste sendido, em futuro préximo, devem se tornar sistemas tecnolégicos sustentaveis
(NECZAJ e GROSSER, 2018).

De forma basica, a recuperacdo de material envolve o processamento de subprodutos no
mercado altamente valorizado: granulos, fertilizantes e compostagem. Nesses termos, o lodo de
esgoto deve ser considerado reservatorio de energia por ser preciosa fonte da qual devem ser
obrigatoriamente reciclados matéria organica, fosforo, nitrogénio, AGV e proteinas
(KACPRZAK et al., 2017). Dadas as suas caracteristicas este residuo deve ser considerado
como fonte para recuperacao de energia e recursos, uma vez que agrega matéria prima e energia
semelhantes as fontes ndo renovaveis, e por consequéncia pode contribuir na reducdo de
impactos ambientais negativos (CAO et al., 2020; FIJALKOWSKI et al., 2017).
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Além disso, no tratamento de aguas residudrias, bem como em outras unidades
industriais priorizando a recuperacdo e reciclagem de residuos, é garantido uma melhor
eficiéncia energeética, uma vez que beneficios de cunho ambiental e econdmico sdo sempre
decorrentes da recuperagdo de recursos (GUERRA-RODRIGUEZ et al., 2020). Portanto, a
aplicacdo de lodo obtido do tratamento de aguas residuarias se encaixa perfeitamente nos
principios da EC. Como exemplo, muitas esta¢des de tratamento de esgoto em nivel industrial
tem utilizado para obtencdo de produtos finais valiosos principios da EC. E cada vez mais que
se percebe a escassez de matérias primas essa visao tem sido adotada. Isto porque 0 motor mais
importante por tras da economia circular (EC) € a escassez de recursos e esta abordagem vem
ganhando aten¢do como componente do desenvolvimento sustentdvel (BOLOGNESI et al.,
2019).

Portanto, considerando essa visao, a partir do lodo de esgoto a recuperacdo de recursos
como fésforo, metais e AGV tem chamado a aten¢do dos cientistas nas ultimas décadas, devido
a ampla aplicacdo como fonte de carbono para a remocgdo bioldgica de nutrientes via
desnitrificacdo hererotréfica ou remocao bioldgica de fosforo e como recurso de bioenergia
baseado no metano ou hidrogénio (PING et al., 2020).

Além da estabilizacdo do lodo decorrente do processo de digestdo anaerodbia, esta Gltima
alternativa recebe certo destaque, pois a producao de biogas a partir da energia quimica contida
na matéria organica € uma das aplica¢fes mais promissoras de recuperacdo de recursos. Pela
transformacéo bioquimica desse residuo, uma mistura de metano (50-70%), dioxido de carbono
(30-50%) e vestigio de outros gases como nitrogénio e hidrogénio sdo produzidos (SHEN et
al., 2015).

Diante do exposto, e na busca por estratégias mais eficientes e viaveis, pesquisadores
tém se debrucado no estudo de diversas estratégias, como a digestdo anaerdbia, fermentacédo
alcalina e também 4acida para ndo somente tratar materiais residuais como o lodo aerobio de

excesso, mas proporcionar a devida recuperacao de recursos e subprodutos.

2.3. Fermentagéo alcalina

A digestdo anaerdbia é uma tecnologia amplamente utilizada ndo somente para a
reducdo do volume de esgoto, mas também para recuperacgéo de energia, que também contruibui
na reducdo do consumo de combustiveis fosseis (CAO et al., 2013). Nesse processo de
decomposi¢do da matéria organica na auséncia de oxigénio livre pela acdo de microrganismos,
ocorre degragacgdo bioldgica em CHs e CO», sendo esta uma das técnicas mais antigas para a
estabilizacéo de lodos (METCALF e EDDY, 2016).
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Em 1977, foi proposto conforme afirma Gurje e Zehnder (1983) um esquema
descrevendo a degradacdo biologica anaerébia de material orgénico particulado com a
participacao de diversos grupos de microrganismos que por meio de um processo sintrofico,
permitia a divisdo de 4 etapas ao longo do processo, sendo elas: hidrolise, acidogénese,
acetonénese e metanogénese.

Inicialmente, na hidrolise, biopolimeros como proteinas, carboidratos e lipideos sao
convertidos em mondmeros organicos que posteriormente podem ser usados por bactérias
fermentativas. Neste processo, ha a participacdo de exo-enzimas hidroliticas secretadas como a
lipase, protease e hidrolase, favorecendo o processo de quebra das cadeias carbonicas das macro
moléculas em moléculas menores (GURJE e ZEHNDER,1983; VAN HAANDEL e ALEM
SOBRINHO, 2006).

A acidificacdo é a segunda etapa e nela acidos graxos sao produzidos, 0s quais servem
como substrato para os processos seguintes, onde ha formacdo de acetato e metano.Os
principais acidos de cadeia curta formados nesta etapa, sdo os acidos, butirico, acético,
propidnico e valérico (GURJE e ZEHNDER,1983). E 0s microrganismos que atuam mais
fortemente nesta fase, séo conhecidos como bactérias formadoras de acido, que séo constituidos
por bactérias acetogénicas e homoacetogéncias (XU et al., 2018).

Diferentemente de outros grupos de bactérias, as bactérias formadoras de acido possuem
a capacidade de absorver organicos sollveis como monossacarideos, aminoacidos e acidos
graxos de cadeia longa, e sob condicdo anaerObia armazena-los intracelularmente como
piruvatos. Estes por sua vez, sdo principalmente convertidos em Acetil-CoA para a geragédo de
acetato, caracterizando a terceira etapa do processo de digestdo anaer6bia. Em definigcdo
bioquimica mais especifica de microrganismos acetogénicos, sdo bactérias que geram ATP
(Adenosina trifosfato) e acido acético por meio da via Acetil-CoA (LIOU e MADSEN, 2008).

Os homoacetogénicos também sdo produtores de acido acético, pois usam H; para
reduzir o CO, em &cido acético pela via Acetil-CoA (WANG et al., 2013), sendo o acetato
gerado o principal substrato para geracdo de metano pelas bactérias metanogénicas da etapa
seguinte e um dos materiais intermediarios importantes para recupera¢do como produtos de
valor agregado durante este processo anaerobio (ANGENENT et al., 2004; MORGAN-
SAGASTUME et al., 2011).

Por fim, sequencialmente, bactérias metanogénicas sdo capazes de usar o acetato, bem
como Hy/CO, como substratos para a producdo de metano (GURJE e ZEHNDER,1983;
HUANG et al., 2018; LENG et al., 2018). Tanto o lodo primario quanto o secundario gerados

em uma Estacéo de Tratamento de esgotos sdo substratos adequados para a producao de biogas,
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que por sua vez, ¢ uma possivel fonte energética (SIEGRIST; SALZGEBER; EUGSTER,
2008).

Nesse contexto, para o tratamento do lodo e obtencéo de recursos atraves do processo
de digestdo anaerdbia da matéria organica, sabe-se que em sistemas aerébios do tipo lodo
ativado, o lodo bruto do decantador primario é mais facilmente convertido em metano, por
exemplo. Por outro lado, no lodo de excesso oriundo do decantador secundario, que é gerado
em maior quantidade, hd menos facilidade de conversao.

Isso estd associado a estrutura complexa de agregacdo dos flocos, constituidos por
substancias poliméricas extracelulares que compdem de 1 a 5% da massa seca de lodo e 50%
do total de matéria organica, que juntamente com substancias humicas e ligninas conferem a
esse material natureza recalcitrante, bem como, maiores tempos para estabilizacédo e
recuperacdo de subprodutos em sistemas de tratamento de lodo (APPELS et al., 2008; TANG
et al., 2020). Este fato, influencia no retardo da hidrolise, considerada a etapa limitante no
processo anaerdbio de degradagéo bioldgica de lodos, devido as baixas taxas apresentadas, uma
vez que, tanto a solubilizacdo de particulas quanto a decomposicdo bioldgica de polimeros
organicos em monémeros, ocorrem lentamente (RUFFINO, et al., 2016; SUN et al., 2016).

Diante disso, e visando acelerar esta etapa e ainda promover a recuperagao de recursos
na forma de carbono, e nutrientes, como nitrogénio e fosforo e ainda proporcionar maior
producdo de biogas, muitos estudos tém apresentado a tecnologia da fermentacéo alcalina como
uma alternativa para ndo sé simplesmente reduzir lodo, diminuindo a concentracdo de solidos
suspensos, mas tdo somente, recuperar recursos (LI etal., 2011; ZHOUYING, J.; CHEN, 2010).

Durante esta fermentacdo alcalina proposta, a atividade bioldgica ja foi confirmada, uma
vez que microrganismos acetogénicos tem metabolismo ativo na fermentacdo mesmo em
condi¢des acidas e principalmente alcalinas, acompanhado ainda pelo acumulo de acidos
graxos volateis (LATIF et al., 2017; LI et al., 2018; CHEAH et al., 2019). Poréem, ambientes
extremamente acidos (pH 3) ou alcalinos (pH 12), prejudicam o metabolismo de bactérias
formadoras de cido (LIU et al., 2012).

Essa estratégia de fementacdo alcalina de lodo também promove a liberacdo de grandes
quantidades de fosforo e nitrogénio amoniacal no liquido fermentado, sendo portanto,
potencialmente possivel a recuperacdo desses nutrientes (CHEN et al., 2007). Além de
proteinas e carboidratos sollveis, e AGV que sdo os principais substratos para a producgéo de
metano (LIU et al., 2018).

A literatura reporta que os principais resultados encontrados referentes aos subprodutos

da fermentacdo alcalina de lodo de esgoto, estdo em pH 10 (LI et al., 2011; MA et al., 2019a;
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MA et al., 2019b;YUAN, et al., 2006). O papel da elevacao do pH na fermentacéo é explicado
por WU et al., (2009) afirmando que o pH é um importante parametro de controle da hidrdlise
e acidificacdo durante a fermentacao do lodo de esgoto e que condi¢Ges alcalinas promovem o
aumento do conteudo de carboidratos e proteinas sollUveis, a0 mesmo tempo que afeta
negativamente a atividade metanogénica, resultando em producdo aumentada de AGV. Isto é
benéfico, poisametanogénese é considerada um processo concorrente a acetogénese, conforme
ilustrado na Figura 02, sendo assim, de fato importante a inibicdo metanogénica para a
acumulacdo de AGV e Hx (WAINAINA et al., 2019).

Figura 2 — Processo de digestdo anaerdbia com inibigdo metanogénica
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Em relacdo a competicdo pelos substratos formados, representada na Figura 2 quando

se objetiva de fato acumular AGV e ndo permitir a producao de metano, a fermentacéo alcalina
provou ser aplicacdo com resultado satisfatorio, uma vez que, como confirmado por Wang et
al., (2017) por meio de modelo mateméatico desenvolvido para descrever a dindmica dos
produtos da fermentacdo, em sistema de controle de pH alcalino a via da metanogénese
acetoclastica era mais severamente inibida que a via hidrogenotréfica .

Fato também verificado por Yuan et al., (2006) que observaram aumento no rendimento
de AGV e ndo detectaram gas metano durante todo o periodo do experimento, durante a
fermentacdo de lodo em pH 10 e tempo de retencdo celular de 20 dias.

O aumento do pH durante o processo fermentativo na matriz dos substratos pode ser
realizado pela adicdo de alcalis como Ca (OH). e NaOH, utilizados de forma unitaria

combinados (SU et al., 2013). Essas espécies quimicas, desempenham duas funcbes na
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fermentacgdo alcalina. Uma é protagonizada pelo radical (OH") na dissolu¢do e desintegracédo
dos flocos de lodo e danos a parede celular bacteriana; a outra parte € relacionada a influéncia
dos ions metalicos na determinacéo da estrutura dos flocos e perfil dos AGV acumulados (SU
etal., 2013; Ll et al., 2017).

Nessa pespectiva, a fermentacdo alcalina demonstra ser alternativa promissora para
melhorar a producdo de AGV ao aprimorar a solubilizacdo e hidrélise, bem como inibir o
consumo subsequente de AGV por microrganismos metanogénicos, possibilitando a
recuperacdo de carbono, nutrientes e metano a partir do lodo de esgoto fermentado (LU et al.,
2019). A Tabela 2 lista algumas referéncias da aplicacdo da fermentacao alcalina em diferentes

lodos, para a obtengéo de AGV.

Tabela 2- Revisdo de literatura de condicfes de fermentacéo alcalina.

Referéncia Condigdes de tratamento Rendimento
Yuan et al., (2006) pH 4-11 (8 dias) 256,21 mg DQO.g SSV?
pH 10 (72 h)
Lodo secundério pré-tratado
Yan et al., (2010) . . 3109,8 mg DQO.L?
(ultrassdnico KHz po 10 min,
1kw/L)
MA et al., (2016) pH 7- 10 (10 dias) 235 mg DQO.g SSV?
Lietal., (2017) pH 10 (36 dias) 327 mg DQO.g SSV?

. pH 5-12 (10 dias)
Liet al., (2017) 3000-3500 mg DQO.L*
Lodo primério
pH 10 (102 dias)
LIU et al., (2018) Lodo secundério pré-tratado 261 mg DQO. g SSV!
(pH 12+70°C por 2h)
pH 10 (30 dias)
Lodo secundario pré-
Yuetal., (2018) tratamento (pH 12 70°C por 7,91 g AGV.L1
2h)
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pH 9 (6 dias)
DA ROS et al., (2020) Lodo primario 521 mg DQO.g SSV
YE et al., (2020) pH 10 (4,5 dias) 308 mg DQO.g SSV*!

Uma outra abordagem da fermentacdo em condicéo alcalina vem sendo apresentada na
literatura, denominada fermentacao de pH gradual, buscando melhorar ainda mais o rendimento
de &cidos graxos volateis. Consiste em iniciar a fermentacdo em pH mais elevado para
maximizar a solubilizacdo, como 11 unidades de pH, e apds certo periodo diminui-lo a 9
unidades de pH, por exemplo, dividindo assim o tempo de fermentacdo em duas fases (ZHAO
et al., 2018). O uso dessa estratégia tem permitido estabelecer sinergias entre processo quimico
e bioldgico, alternancia da diversidade bacteriana e potencializacdo da producdo de &cidos
graxos volateis (WANG et al., 2019).

Alguns autores ja tém tratado do uso da fermentacdo alcalina de lodo em estacdes de
escala real e piloto de esgoto, visando o uso dos AGV acumulados como fonte adicional de
carbono para melhorar a remocgédo bioldgica de nutrientes e diminuir a producdo de lodo de
excesso (Li et al., 2011; LIU et al., 2018).

Por se tratar de um processo bioquimico, o conhecimento e controle dos parametros
operacionais que podem execer influéncia durante a fermentagdo devem receber atengédo

especial.

2.3.1 Fatores operacionais de influéncia na producdo de AGV durante a fermentacdo alcalina

Para que se tenha resultados positivos na recuperacdo de recursos do lodo, como AGV
principalmente, por meio da fermentacdo alcalina, muitos fatores operacionais como pH,
substrato, Tempo de detencéo hidraulica (TDH), Temperatura, exercem influéncia na producao
de AGV, tanto em termos de rendimento, quanto na distribuicdo relativa entre os diferentes
produtos e portanto, devem ser considerados (STRAZZERA et al., 2018).

O efeito do pH
O pH é um importante fator de influéncia na hidrdlise e acidificacdo durante a

fermentacdo de lodos de esgoto. Durante o processo fermentativo com a elevacao do pH, €

esperado também que ocorra aumento das fracGes soluveis de proteinas e carboidratos (WU et
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al., 2009). O efeito gerado pela elevacdo do pH no ambiente afeta as vias metabdlicas das
bactérias e a atuacdo de enzimas envolvidas no processo fermentativo, com obervada reducéo
na atividade hidrolitica (MASPOLIM et al., 2015). O efeito é predominantemente percebido
na populacdo e riqueza de espécies bacterianas, todavia, em um sistema de digestéo
anaerobiaalcalino em que embora ocorra menor diversidade bacteriana, mantém-se maior uma
riqgueza de microrganismos funcionais. Por consequéncia,é acelerado a solubilizacdo do
material organico particulado (LIU et al., 2019b).

Em um processo fermentativo sem controle de pH, conforme ha a formacéo de acidos,
0 pH pode diminuir prejudicando a atividade de microrganismos metanogénicos seguidamente.
Porém, esta situacdo pode ser evitada, ao se manter o processo fermentativo controlado dentro
de um certo intervalo de valores (6,5-7,5) (YUAN et al., 2006; YUAN et al., 2019).

Quando se objetiva beneficiar a produgdo de AGV, valores 6timos estdo na faixa de 5,5
a 11 unidades de pH. Todavia, dependendo do substrato a ser fermentado, faixas diferentes e
especificas podem ser encontradas. Por exemplo, para lodos de esgoto, os valores 6timos estdo
na faixa de 8 a 11. Isso ocorre porque condi¢Ges alcalinas possibilitam melhor solubilizacéo e
hidrolise por meio da ionizagdo de grupos carregados, das substancias poliméricas
extracelulares (NIELSEN e JAHN, 1999). Esse efeito é similar ao pré-tratamento quimico
alcalino. Essa condicéo alcalina ndo é propicia a efetiva metanogénese, impedindo que 0s AGV
gerados sejam consumidos para formacgéo de metano (ZHANG; CHEN; ZHOU, 2009).

Em testes de fermentacdo em batelada usando residuos organicos de uma cantina
universitaria, revelou-se que em uma faixa de pH acida (4-6) houve melhora na producéo de
AGVs. No entanto, a maior producéo foi obtida em pH 9, condigdo mais alcalina, resultando
em maior producdo de acido acético (CHEA et al., 2019).

Além de alterar a taxa de producdo de acidos, o pH influéncia também a composicao
como reflexo da mudanca na diversidade microbiana na fermentacdo (LEE et al., 2014).
Tratando lodo primario em fermentador de escala piloto, Da Ros et al., (2020) encontraram em
pH 9 maior rendimento de AGV, com cerca de 521 mgDQO. gSSV* e desse total, 51% era
composto de acido propibnico. Ja Li et al., (2017) investigaram a producdo de &cidos graxos
volateis a partir da fermentacdo de lodo em pH 10, e tempo de retencdo de 10 dias. Durante

todo o experimento o acido acético representou substancialmente a maior parte dos AGV.

O efeito da Temperatura
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Juntamente com o pH a temperatura é pardmetro importante durante a fermentacéo
devido ao envolvimento direto tanto no crescimento quanto no metabolismo microbiano. Todo
taxon microbiano possui uma faixa ideal de temperatura para sua replicacéo, consequentemente
uma mudanca na temperatura de trabalho pode alterar a estrutura e consércio microbiano
envolvido no processo fermentativo (STRAZZERA et al., 2018).

E relatado que a temperatura pode afetar o processo fermentativo, e a hidrélise de lodos
de esgoto (JIANG et al., 2013). Bactérias hidroliticas e acidogénicas sdo altamente adaptaveis
a diferentes condigdes térmicas. Apresentam atividade em baixas temperaturas (10-30°C),
médias (30-40°C) e altas temperaturas (50-60°C). Altas temperaturas sdo mais favoraveis a
solubilizacdo de matéria organica e formagdo de AGV durante hidrolise e acidogénese. No
entanto, é importante destacar que o substrato a ser fermentado deve ser considerado, visando
definir a temperatura 6tima e que proporcione maior eficiéncia no processo (LIU et al.,2018).

Ahn e Speece (2006), verificaram no tratamento de lodo primario com pH e
temperaturas variaveis os melhores resultados a pH 9 e temperatura de 55° C. Os efeitos da
temperatura na fermentacéo alcalina foram examinados em fermentadores semi continuos com
Ca (OH)2 como alcali e foi obtido rendimento de AGV maior a 35°C do que se comparado a
55°C (LI et al., 2014).

Como os demais pardmetros operacionais, a temperatura ndo somente afeta a eficiéncia
de producéo de acidos como também a composicdo (SONG et al., 2015). Temperaturas de 35°C
e 45° C foram consideradas ideais na fermentacdo de lodo de esgoto para producdo de acetato
e propionato, respectivamente. Por outro lado, em temperatura de 55°C o principal produto
encontrado foi o acido butirato (JIANG et al., 2013).

O efeito do substrato

Diferentes substratos sdo testados e submetidos a fermentagdo para producao de &cidos
graxos volateis, dos quais pode-se citar lodos , lodo primério (LI et al., 2017), lodo secundario
(GRACIA et al., 2020) residuos organicos urbanos (MORRETO et al., 2019) e residuos
agricolas.

Alguns autores afirmam que substratos com alto teor de soélidos podem liberar muito
nitrogénio amoniacal, provocando inibi¢do e diminuicdo na producdo de acidos ou formaria
estrutura bacteriana que caminharia em direcdo da reacdo sinetréfica de acetato. Por outro lado,
substratos muito ricos em proteinas podem resultar na pouca geracao final de propianato (FENG
etal., 2009; ZHAO et al., 2017).
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Alguns estudos indicam que certas populagbes de filos bacterianos variam
aparentemente com o aumento da carga organica (SUN et al., 2019). A maioria das pesquisas
utilizadas para controlar a concentracdo do substrato visando aumentar a producédo de acidos
graxos volateis é baseado no fato de microrganismos acetogénicos tem crescimento mais rapido

que microrganismos metanogénicos (LI et al., 2017).

O efeito do TDH e TRC (Tempos de detencdo hidraulica e retencdo de Retengdo
Celular)

Né&o diferente dos demais parametros, o tempo e controle do substrato no interior dos
sistemas de fermentacdo pode alterar a composi¢do predominante dos acidos graxos volateis.
O aumento do Tempo de detengéo hidraulica de 20 h para 95 h produziu mais acido propiénico
e inibiu a producdo do acido butirico (SHEN et al., 2015). Outros estudos afirmam que o tempo
de permanéncia do substrato liquido ndo tem efeito significativo sobre a eficiéncia de
acidificacdo (FANG e YU, 2002).

O tempo de permanéncia do substrato no reator deve ser estudado por ser influenciado
por outros fatores condicionados na fermentacéo, e as caracteristicas do substrato. Quando se
atinge um rendimento maximo, a tendéncia é a diminuicdo da producdo por conta da reducéo
de solidos suspensos volateis (CAVINATO, et al., 2017). Verificou-se que tempos de deten¢édo
baixos a concentragdo de AGV aumentou, indicando a auséncia de significativa da biomassa
metanogénica (WEI et al., 2017).

Do ponto de vista da engenharia é importante ressaltar que tempos elevados de retencdo
do substrato a ser tratado, demanda maior de estrutura de construgéo civil e area maiores sdo

requeridos, caracterizando aspectos negativos para a aplicagdo pratica (LIU et al., 2018).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Aplicar fermentacdo alcalina em lodo aerobio de excesso, para obter recuperacdo de
recursos como: fdsforo, metano e agua, bem como, diminuir a concentragdo de solidos
suspensos volateis.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Estudar o efeito da solubilizacdo alcalina na liberacdo de recursos e minimizacéo de

solidos suspensos volateis;

e Verificar e investigar o efeito da pré-solubilizacdo de lodo no aumento da producdo de
biogas;
e Investigar durante a fermentacdo em controle de pH alcalino, a diminui¢cdo nitrogénio

amoniacal e aumento de fosfato no sobrenadante dos lodos fermentados
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Substratos

Foram utilizados dois tipos de lodos aerobios de excesso como substrato da fermentacéo
para comparar e identificar os produtos finais, sendo um proveniente de descarte de sistema de
lodo ativado convencional com tempo de retencéo celular (TRC) de 12 dias, e 0 outro de um
reator sequencial em batelada (RBS), configurado para remogdo bioldgica de fésforo com
tempo de retencdo celular de 5 dias. Ambos em funcionamento na Estacdo de Tratamento
Biologico de esgoto sanitario (EXTRABES). Os dois reatores foram alimentados com esgoto
sanitario municipal proveniente do interceptor leste da cidade de Campina Grande — PB. Os
dois tipos de lodo eram coletados separadamente, e durante sete dias eram concentrados Varios
descartes em temperatura ambiente. Apos sedimentacdo dos sélidos a fracdo sobrenadante era

descartada para elevar a concentracdo dos solidos que depois eram armazenados a 4°C.

4.2. In6culo

Lodo anaerdbio de um reator (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) UASB, também
operado na EXTRABES e alimentado por esgoto municipal, foi usado como in6culo da
fermentacio, com concentragao de solidos suspensos volateis (SSV) de 30,65 + 3,2 g.L™. Apos
a obtencdo deste lodo anaerdbio, foi realizado um procedimento de adaptacdo do inoculo
visando proporcionar predominancia de bactérias acidogénicas. O procedimento se deu pela
insercdo no lodo de acetato de sddio (C2HsNaO») e sacarose (C12H22011) pré-diluidos até que o
pH estivesse em 4,5 £+ 0,2 e teoricamente houvesse predominancia de bactérias acidogénicas,

afim de favorecer o desempenho do processo fermentativo.

4.3.Experimento de fermentagdo em batelada

Os lodos submetidos ao experimento foram classificados como:
e lodo 1, oriundo do reator de lodo ativado convencional;
e lodo 2, oriundo do RBS.

Conforme Figura 3, cada lodo foi submetido a trés diferentes condi¢Ges de tratamento:
A, B e C. A condigdo A foi considerada como controle, na qual o pH ndo foi ajustado ao longo

do experimento. Nas condic¢des B e C o pH foi ajustado em 10, e a cada 24 horas era reajustado
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para manter o mesmo valor de pH. No entanto, a diferenca de ambos foi apenas um pré-
tratamento alcalino que foi realizado somente na condicdo B para pré-solubilizar o lodo. Esse
pré-tratamento foi desenvolvido em pH 12 durante 8 horas (SOUSA, 2019) sob agitacédo
constante de 200 rpm com uma haste magnética e em temperatura ambiente (23-27 °C). Para
elevacdo e manutencdo do pH durante a fermentacdo foi adicionado hidréxido de sédio (NaOH)
na concentragdo de 8 mol.L™? (MA et al., 2019a). Enquanto que o acido cloridrico (HCI) a 8
mol.L™? foi o acidificante em todo o experimento.

Os ensaios de fermentacdo foram realizados simultaneamente em 9 reatores, sendo eles
frascos Erlenmeyers de 1000 ml com volume atil de 600 ml, operados em sistema aberto. Em
cada reator foi adicionado 500 ml de lodo aerébio como substrato e 100 ml de in6culo. Os nove
reatores foram mantidos sob agitacdo constante de 120 rpm durante 10 dias.Trés reatores
correspondaram a condicaoA, trés a B, e trés a condicdo C.

Ainda operando na temperatura ambiente e monitorada por termoémetro digital, os
tempos de reacdo investigados foram 72, 144, e 240 horas, e o instante Oh foi o ponto de partida.
As amostras coletadas nos tempos 72 e 144 h destinadas as analises fisico-quimicas, foram de

30 ml, projetadas para ndo excederem 10% do volume util.

Figura 3 — Esquema dos tratamentos de fermentacéo alcalina aplicados

Processo de Tratamento

Condlgoes Afluente Solubilizagao Fermentacao
) pH: ndo controlado .
A LO DO > — I > Tempo de reagao: 10d E
Lo Rotagao: 120 rpm ;
Condicao Controle
B pH:12 i pH:10
B LO DO N Tempo de reagio: 8h L:> Tempo de reagao: 10d

Rotagdo: 200 rpm Rotagao: 120 rpm

pH:10

C LODO :> — [::> Tempo de reagao: 10d

Rotagao: 120 rpm

O rendimento da solubilizacéo foi calculado conforme a expresséao (1) a seguir:

DQOSﬁnal —DOOS jnjcial
DQOOT

Rendimento de solubilizagao: x 100% (1)
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Onde DQOSinicial € @ demanda quimica de oxigénio soltvel afluente (mg/L). DQOSfinal,
a fracdo efluente ao sistema. DQOT é a demanda quimica de oxigénio total.

A liberacdo de fosforo no meio liquido apos a fermentacgéo foi verificada por meio da
expressao (2) a sequir:

P-PO £ finai - P-PO 4 inicial
Fosforo Total

Liberagao de fosforo:

2)

Onde P-PO4*final € a fragio de fosfato afluente e P-PO4>final a fracdo efluente ao sistema.

4.4 Teste de acumulacéo de biogas

Os substratos submetidos as trés diferentes condi¢c6es de fermentacdo apds o periodo de
10 dias, foram submetidos ao teste acumulativo da producédo de biogas. O teste foi realizado
conforme modelo de Gompertz modificado Lay et al.,(1999) e Elbeshbishy e Nakhla (2012) A
temperatura de incubacédo foi de 35°C, com a propor¢édo 1:2 de substrato/in6culo, mantendo a
relacdo alimento microrganismo de 0,5. A mistura (substrato + inoculo) foi mantida sob
agitacdo em mesa agitadora (N Brunswik Scientific, mod G33) durante todo o periodo de
incubacéo.

A quantificagdo do biogés gerado foi realizada por meio de um sistema automatizado
desenvolvido no proprio laboratério (ALBURQUERQUE, 2017). Sensores do tipo
(MPX5700AP) quantificaram o acumulo de presséo no interior dos reatores, sistematicamente.
Os dados foram armazenados em um software por meio de uma placa arduino onde gerado um
banco de dados a partir do registro a cada 5 min da pressao interna dos reatores e medindo - se
a pressdo média diaria acumulada. O teste foi finalizado quando a pressdo interna se manteve
constante.

A produgdo acumulativa de biometano experimental foi calculada, e para melhorar a
discussdo, o modelo de Gompertz modificado foi utilizado, conforme equagéo (1) (JIUNN-JY,
YU-YOU; NOIKE, 1997).

R

P

‘M=P xexp{—exp[ x(k—t)+1]} 1)

Onde M é a producdo acumulativa de metano (mL), P é a producdo maxima de metano
(mL), Rm corresponde a taxa de producéo incial de metano (mL.h%), A é a fase lage (h), t o
tempo de acumulacéo (h), e por fim, e = exp (1) = 2,718. O balanco de massa foi calculado para

obter o percentual de metano no biogés gerado, conforme equagéo (2).
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DQOfinal + DQOCH4
*

05) =
DQO (%) DQOinicial

100 (2)

Onde DQOrina representa a DQO total ao final do experimento; DQOcH4 € a DQO do
metano acumulado produzido com base em 0,35 CH4/gDQO e DQOinicial € 2 DQO total inicial.

4.5.Métodos Analiticos

Para caracterizacdo dos lodos antes e apds 0 experimento, os parametros de solidos e
suas fracbes, DQO Total, N-NH4" e Fésforo Total do lodo seguiram as determinacdes da
(APHA, 2012). Para determinacdo de DQO sollvel e fosforo soltvel, antes da realizacdo das
analises, as amostras de lodo foram centrifugadas a 12 000 rpm por 15 min e o sobrenadante
foi utilizado. Para estabelecer as concentracdes de carboidratos e proteinas solveis, as amostras
ainda foram filtradas em papel filtro de fibra de vidro de 0.45um. Na determinacdo das
concentracdes de carboidratos e proteinas, os métodos de Dubois et al., (1956) e Lowry (mod.
By Frolund et al., 1995), respectivamente, foram utilizados. A Tabela 3, apresenta com

referéncias, as metodologias utilizadas nas analises dos lodos estudados em cada parametro.

Tabela 3 — Andlises realizadas na caracterizacdo dos lodos estudados.

Parametross Método Referéncia
pH Potenciémetro 4500/APHA (2012)
Sélidos e suas fragdes Gravimétrico 2540G/APHA (2002)
Titulométrico —
Demanda quimica de oxigénio Total (gDQO.L™?) 5520C/APHA (2012)

Refluxacdo Fechada

Titulométrico —

Demanda quimica de oxigénio Soltivel (gDQOs.L?) 5520C/APHA (2012)
Refluxacdo Fechada
Carboidratos Soltveis (mg.L™?) - Dubois et al., (1956)
i o ) Mod by Frolund et al.,
Proteinas Soliveis (mg.L™?) Lowry-Folin
(1995)
Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH,*. L) Destilacéo 4500-N.B
. 4500-PD/APHA
mg P-PO,*.L*! Colomrimétrico
(2012)

4500-PE/APHA

Fosforo Total (mg.L™) Acidos ascorbico
(2012)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizagdo dos dois lodos utilizados como substrato da fermentacao foi realizada
conforme o0s parametros estabelecidos na Tabela 4. Observam-se alguns fatores que
influenciam diretamente o percentual de recuperagdo de carbono e, consequentemente, de
biogas, bem como as concentracdes de nitrogénio e fosforo que acompanharam as relativas e

maiores concentracdes de solidos nos respectivos lodos.

Tabela 4 — Caracterizacdo de lodos de excesso utilizados no processo de fermentacao.

Parametross Lodo 01 Lodo 02

pH 75+0,1 75+0,2

Solidos suspensos Totais (gSST.L™) 35+0,9 48+1,3

Solidos suspensos Volateis (gSSV.L?) 24 +£0,2 30+0,2

Relacdo SSV/SST (-) 0,7 0,6
Demanda quimica de oxigénio Total (gDQO.L™?) 32+3 42 +3

Demanda quimica de oxigénio soltivel (gDQOs.L?) 0,25+ 0,03 0,41 £ 0,04

Carboidratos Soltveis (mg.L™) 26 + 3,0 32+35
Proteinas SolGveis (mg.L?) 80+ 10 102 £ 14
Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH,". L) 192 £3,4 28553

mg P-PO,*.L*! 23+14 44 + 3,0

Fosforo Total (mg.Lt) 314 +5,6 450 + 6,2

Quanto a relacdo SSV/SST, observa-se na Tabela 4 que foi menor para o lodo 2. Essa
constatacao indica a presenca de material inorganico na forma de polifosfato, dado a presenca
de organismos acumuladores de fésforo no lodo, oriundo do do reator sequencial em bateladas
programado para remocdo bioldgica de fosforo. (HENRIQUE et al., 2010; SANTOS, 2014).

Por outro lado, foi encontrado uma maior concentracdo de fosforo soltvel no lodo 2.
Atribuiu-se este fator ao tempo de acumulacdo de solidos em que ambos os lodos foram
submetidos, em ambiente anaerodbio, até atingirem as respectivas concentragdes de 35 e 48 g.L
1 de SST, conforme Tabela 1.0 fato é que, em condicGes anaerdbias, as bactérias n&o
acumuladoras de fosforo produzem AGV que sdo absorvidos pela bactérias acumuladoras de
fosforo. Logo, a grande fracdo de material inorganico na forma de polifosfato nos organismos
poli-P, é transformada em fosfato e passa para a fase liquida (VAN HAADEL e VAN DER
LUBBE, 2012).
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5.1.Efeito da fermentacgéo na solubiliza¢éo do lodo

O aumento da fracdo soltvel foi avaliado para indicar a solubilizacdo do lodo apds o
processo de fermentacdo. O perfil da DQOS, ao longo do tempo em condicdo de tratamento, é
representado para o lodo 1 Figura 4A e lodo 2 Figura 4B.

O valor inicial da DQO soluvel do substrato referente ao lodo 1 foi de 250 + 35 mg/L.
No lodo 2 o valor inicial foi de 414 mg/L. Apos a fermentacdo os valores finais referentes ao
lodo 1 foram 2130, 17500 e 12500 mg/L nos tratamentos A, B e C, respectivamente. No lodo
2, os valores finais foram 2700, 23500 e 16134 mg/L, também nos tratamentos A, B e C,
respectivamente. Estes resultados representaram o rendimento de solubilizagédo de lodo na
forma de DQO soluvel de 5,9%, 41,5% e 32% no lodo 1 e 5,4%, 43% e 32,3 %, nos tratamentos
A, B e C, respectivamente, no lodo 2. Isso corresponde a 8,5; 70 e 50 vezes o valor da DQO
soluvel inicial no lodo 1, respectivamente nos tratamentos A, B e C. No lodol esses valores
foram 6,5; 56 e 39 vezes superiores ao valor da DQO soluvel inicial nos tratamentos A, Be C,
respectivamente.

Figura 4 — Efeito da fermentacdo no aumento da DQOS.
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a) - Concentragdes de DQOS - Lodo 1; b) - Concentragdes de DQOS - Lodo 2.
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A fermentacdo alcalina promove desintegracdo dos flocos de lodo, impulsionando o
processo de hidrolise e fornecendo alta concentracdo de DQOS, o que pode ser observado na
condicdo de tratamento C para ambos os lodos. O processo de fermentacdo sem condicdo
alcalina (A), aumentou a DQOS atingindo um fator 5,5.-.7,5, muito limitado quando comparado
com o fator alcancado pela fermentacdo alcalina (C) de 32 - 42 vezes a DQOS afluente. Além
disso, a condicdo alcalina limita a metanogénese contribuindo consequentemente na geragéo de
AGV (MA et al., 2016).

Esta inibi¢cdo da metanogénese e o aumento de AGV, sdo constantemente reportados na
literatura para a fermentagcdo de lodo em condicdo alcalina, como investigado por Li et al.,
(2017) onde, em 36 dias de retencdo celular, foi atingido uma solubilizacdo de 57% e 0 aumento
de AGV de 162 a 4527 mgDQO.L™ na fase incial de 0-8 dias. Ao tratar o mesmo tipo de
substrato, e com TRC de 2,5 dias, Gao et al., (2011) alcancaram eficiéncia de solubilizacéo de
38% e aumento de AGV del6,1 + 10,2 para 1248,6 mgDQO.L™.

A fermentacéo alcalina previamente tratada (condicdo B), atingiu o fator mais alto de
43 — 53 vezes, comparando todas as condic¢des de tratamento. A condi¢do fortemente alcalina
promove a ruptura dos flocos de lodo, danifica as paredes e membranas celulares, bem como
libera e solubiliza substancias poliméricas extra celulares (SPE) (GUO; LIU; XIAO, 2014; LI
etal., 2012; XU et al., 2018). Devido a isso, destaca-se também que o pré-tratamento alcalino
exerce influéncia ndo somente na solubilizacdo da matéria organica, mas também na
biodegradabilidade do material solubilizado. A relacdo DBO2o/DQO pode ser reduzida em pre-
tratamentos com valores de pH a partir de 10 (WONGLERTARAK e WICHITSATHIAN,
2014). Portanto, essas maiores concentra¢des de DQQOS, para ambos os lodos, foram alcangadas
devido ao processo de pré-tratamento associado a fermentacdo alcalina. Assim, visando a
solubilizacdo do lodo e a producdo de AGV, a fermentacdo alcalina precedida pelo pré-
tratamento alcalino em pH 12 é recomendada neste trabalho. Todavia, deve-se ressaltar que a

viabilidade econdmica de cada ETE deve ser estudada (LIU et al., 2019a).

5.2.Efeito da fermentacdo sobre carboidratos, proteinas e NH4*

Na Tabela 4 estdo presentes os valores médios das concentracfes de carboidratos,
proteinas e nitrogénio amoniacal na fragdo soltvel para ambos os lodos, antes e ap6s o conjunto
de trés processos de tratamento. Em relacdo a analise de proteinas e carboidratos, 0s aumentos
de proteinas nas fragdes soltveis foram 538 mg.L?, 2166 mg.L™ e 1256 mg.L* para lodo 1, e
380 mg.L?, 1652 mg.L™t e 955 mg.L* para lodo 2; e os aumentos de carboidratos foram 161
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mg.L?, 934 mg.L* e 390 mg.L? para lodo 1, e 118 mg.L?, 730 mg.L™* e 296 mg.L™* para lodo
2, respectivamente, para as condi¢bes A, Be C.

O aumento das concentracGes na fracdo soluvel de proteinas e carboidratos é explicado
como consequéncia da dissociacdo de acidos e substancias poliméricas (FLEMMING,;
WINGENDER, 2010; SHENG; YU; LI, 2010). As condi¢fes alcalinas sdo favoraveis a
solubilizacdo desses substratos, os quais também sdo os principais constituintes da matriz
organica do lodo (LI et al., 2017).

Substratos organicos, como carboidratos e proteinas sollveis, podem ter varia¢do nas
concentracOes ao longo do periodo de fermentacdo, e ndo necessariamente acompanham a curva
de solubilizacédo crescente verificada por meio do aumento da DQO soluvel (SU et al., 2013).
Nesse sentido, como a fermentacdo em condicéo alcalina controlada em pH 10 é um processo
sinérgico, no qual ha tanto solubilizacdo quimica como degradacdo biologica de substratos
organicos, essa variacdo nas concentracdes de proteinas e carboidratos pode ser encontrada
quando a taxa de solubilizacdo excede a de degradacéo bioldgica pelas bactérias acidogéncias
(CHEN et al., 2004; WU et al., 2009; WANG et al., 2017). Isso poderia ser mais facilmente
observado se houvesse a determinacdo pontual de proteinas e carboitrados sollveis em todos

os dias de fermentacédo dos lodos.

Tabela 4 — Efeito da fermentacdo sobre as concentrag0es de nitro

génio amoniacal, proteinas e carboidratos soluveis.

' Parametros Carboidratos Proteinas ngolﬂigg

Condicdes (mg.L?Y) (mg.L?) (mgN-NHq" L)

Afluente 26 +3,0 80 + 10,2 192 + 22

\; Efluente A 187 £ 19 618 + 25 556 + 28

§ Efluente B 960 + 30 2246 + 32 115+ 12

Efluente C 416 + 21 1336 + 17 131+16

Afluente 32+£35 102 + 14.2 285+ 31

g Efluente A 150 £ 11 482 + 38 614 + 29

§ Efluente B 762 = 13 1754 + 20 94+ 14

Efluente C 328 +12 1057 £ 16 210+ 21

As maiores quantidades liberadas de carboidratos e proteinas sollveis estdo em primeiro
lugar, associadas as condi¢Bes em que houve solubilizacdo quimica e fermentacao alcalina, e

somente a fermentacdo alcalina, condi¢Bes B e C, respectivamente. Esse comportamento apds
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pré-tratamento alcalino ou fermentagdo alcalina de aumento de substratos sollveis na forma de
carboidratos e proteinas solUveis, esta de acordo com (LI et al., 2011; LIU et al., 2018).

Sabe-se que a fermentacdo alcalina € um processo sinérgico, no qual a solubilizacao
quimica ocorre simultaneamente como a degradacdo bioldgica dos substratos organicos. E este
fato, influencia diretamente as concentracGes de proteinas e carboidratos na fracdo sollvel ao
longo do tempo de reacdo do processo fermentativo. No entanto, carboidratos e proteinas ndo
s80 0s Unicos substratos organicos que compdem a DQOs, e ndo necessariamente apresentam a
mesma curva de solubilizacdo (SU et al.,2013), uma vez que a essa taxa pode exceder a de
degradacdo bioldgica das proteinas e carboidratos pelas bactérias acidogéncias (CHEN et al.,
2004; WU et al., 2009; WANG et al., 2017).

Observa-se que nos tratamentos em que houve ajuste de pH, notoriamente ocorreu
diminuicdo das concentracdes de nitrogénio amoniacal Tabela 4. Isto pode ser atribuido a
liberacdo de amonia decorrente do pH elevado devido a conversdo do ion NH4* para forma
gasosa NHz (LEITE et al., 2018). Os fermentadores operados em sistema aberto neste estudo
podem ter permitido a saida de gas amonia do sistema, aspecto observado também por Li et al.,
(2017a) com um fermentador de lodo de fluxo continuo operado em sistema aberto.

A fermentagdo em pH alcalino colabora, ndo somente na tratabilidade do lodo mas pode
ser uma via exploratdria de recuperacdo de recursos, uma vez que tanto proteinas como
carboidratos sdo substratos importantes utilizados no processo bioldgico de formacao de &cidos
organicos de cadeia curta (FENG et al., 2009). Esse processo, em condicdo alcalina, além de
favorecer solubilizacdo do lodo, configura-se como uma estratégia ja bastante estudada para

inibir a metanogénese resultando no acumulo de AGV (WANG et al., 2019).

5.3.Liberacéo de fosforo

Com a liberacdo de substratos organicos sollveis e a degradacdo destes durante a
fermentacdo em controle de pH alcalino, hé perda de nitrogénio amoniacal e aumento de fosfato
no sobrenadante dos lodos fermentados. A liberacdo de fosfato no liquido apds fermentacéo
estd expresso na Figura 5A, para lodo 1 e Figura 5B, para lodo 2.

A concentracéo de fésforo soltvel inicial foi de 22,5 + 1,4 mg POs*.Lno lodo1 e 44
+ 3,0 mg POs*>.L"! no lodo 2. Apds a fermentacéo, os valores finais foram 85, 200 e 170 mg
POs*.L%, nos tratamentos A, B e C, respectivamente no lodo 1. Por outro lado, 155, 397 e 383

mg PO*.L"! respectivamente nos tratamentos A,B e C no lodo 2. A aplicacio da fermentagio
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alcalina, nos lodos 1 e 2, ndo solubilizado e pré-solubilizado resultaram nos maiores aumentos

de fésforo na fase liquida.

Figura 5 — Efeito da fermentacao sobre a liberacdo de fésforo — Lodo 1 e 2

450 450
w0 | ™ 400 - 8)

350 - 350
q_!\ 300 - H’_; 300
g 250 - 2250
%r 200 “'Srzoo
& 150 & 150
100 100
50 50

0 0 S—

0 2 4 6 8 10

t (d) t (d)

-e-Condicdo A -mCondicdo B -a-Condicéo C

a) - ConcentragBes de P-PO 43 - Sludge 1; b) - Concentratracdes de P-PO 43'- Sludge 2.

O aumento de fosfato na fase liquida resulta da liberacdo de fdésforo de células
microbianas mortas ou de organismos acumuladores de fosforo na digestédo anaerébia (JU et al.
2005).

A liberacéo de fosforo na fase liquida em condic@es alcalinas também foi observada por
SHI e XU (2019) quando comparam a fermentacdo de lodo de biofilme de sistemas aerados em
diferentes valores de pH que variaram de 4 a 12 unidades de pH. Obtiveram os melhores
resultados de liberacéo de fosfato nos valores correspondentes a pH 5 e pH 10, com 72,44 mg.L
e 76,84 mg.L™?, respectivamente na condicéo 4cida e alcalina.

Em se tratando do pré-tratamento aplicado ao lodo, Liu et al., (2019a) investigaram a
eficiéncia de quatros tipos diferentes:hidrolise térmica, sonicagdo, ajuste de pH e ozonizagao
na liberacdo de fosforo do lodo aerdbio de excesso. Os resultados mostraram que o ajuste de
pH dentre os métodos de pré-tratamento foi o mais eficaz na liberacao de fésforo soltvel, com
cerca de 34% do fosforo total em pH 12.

Isto, evidencia que a fermentacdo alcalina, bem como ela aliada a algum tipo de pré-

tratamento, pode ser uma alternativa promissora para potencializar simultaneamente a
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solubilizacdo alcalina de lodo e a liberagéo de fosforo, sobretudo no tratamento de lodo oriundo

de sistemas de remocdo bioldgica de fosforo , que contém biomassa com organismos poli-P.

5.4.Teste de acumulacéo de biogas

. Os resultados apresentados neste tdpico referem-se somente ao teste de acumulagéo de
biogas do lodo 1, Figura 6. No periodo de 30 dias observou-se que os perfis das curvas de
producdo de biogas permaneceram crescentes conforme a caracteristica biodegradavel de cada
substrato final apos as condigdes de tratamento A, B e C, em que o lodo 1 foi submetido O
perfil crescente se manteve assim até chegarem a valores finais de 90.65; 345.78 e 269.4 N
mL.g.SSV?, nos tratamentos A, B e C, respectivamente.

Figura 6 — Producdo de Biogas nos substratos dos tratamentos A, B e C — Lodol
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E notavel o aumento substancial na producdo de biogés principalmente nos tratamento
B e C, em que houve fermentac&o alcalina, ou esta somada ao pré-solubiliza¢ao alcalina em pH
12 se comparados a condicao de tratamento A (controle). Os valores correspondem a 3,81 e
2,97 vezes o valor de producdo de biogas do tratamento controle, respectivamente nas
condigdes B e C. Conforme estimado pela equagéo 2, a composi¢do de metano estimada no
biogas gerado esta em torno de 61% em ambas as amostras referentes aos tratamentos, A, B e
C.



35

Com base no modelo modificado de Gompertz na Tabela 5 estdo reunidos os principais
parametros cinéticos do teste acumulativo de biometano. Todos os valores do coeficiente (R?)
foram maiores que 0,99 (P < 0,001) indicando ser apropriado o uso deste modelo para descrever
os dados. Nota-se também, que os maiores valores cinéticos obtidos estdo relacionados as
amostras em que houve algum processo de intervencdo (solublizacdo quimica + fermentacéo
alcalina), condigéo B e (fermentagdo alcalina), condicéo C.

Os parametros obtidos com base no modelo referem-se respectivamente a producao
méaxima de metano (P), fase lage (L), e taxa de producdo inicial de metano (R,,). Ambos
seguiram o padréo observado no teste de acumulacdo de biogas, em que os maiores valores de
producdo maxima de metano, bem como, de taxa de producdo incial de metano foram

observados nas condicdes de tratamento, A, B e C, respectivamente em ordem crescente.

Tabela 5 — Principais parametros de ajuste dos dados de producdo acumulativa liquida

de metano.
Modelo modificado de Gompertz
R? Coeficientes
Amostras
P (mL CH4.SSV1) A (d) Rm
(MLCH./g SSV.dY)
A 0.9951 55.3+0.7 - 14.1+£0.6
B 0.9959 2109+1.2 0.1£0.1 30.2+1.2
C 0.9958 161.6 £ 0.7 0.2+£0.1 24.1+£0.7

O maior valor de producédo de biogas obtido no tratamento B, potencializado pela pré-
solubilizacdo alcalina anterior a fermentacdo, destaca que de fato, esse procedimento melhorou
os efeitos da digestao anaerdbia sobre o substrato. Entre os impactos que a condicao alcalina de
valores de pH elevados proporciona, esta uma melhor solubilizacdo de lodo e reducao de SSV.
Também foi observado por CHEN et al., (2020) aumento da producao de biogas ao utilizarem
pré-tratamento térmico (134 + 1°C por 30 min) e alcalino (pH 12) conjuntamente. E ao
comparar somente a aplica¢do do térmico.em lodo aerdbio com a aplicacdo do termo-alcalinofoi
possivel observar valores médios de 355,9 + 19,3 e 301,2 + 22,6 ml biogas.g SV, nos
tratamentos termo-alcalino e somente térmico, respectivamente.

Desse modo, entende-se que a fermentacdo de lodo aerdébio de excesso a pH 10 €
benéfica para melhorar a producédo de acidos graxos volateis, substrato importante na produgédo
de metano, todavia possibilita também o aumento do contetdo de matéria organica refrataria

como substancias humicas e ligninas (MA et al., 2019b). Tais substancias, especificamente as
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de material humico, exercem papel negativo na metanizacdo como verificado por XU et al
(2020), em gue conforme se aumentava o contetdo himico, o potencial de producéo de metano,
bem como a taxa de acumulacio eram significamente reduzidos de 337,7 + 1,5 mL CH4.gSV™!
para 144 + 1,5 mL CH4.gSV' e de 56,5 + 1,9 mL CH4.gSV.d* para 19,1 + 0,6 mL CH4.gSV.d"
! respectivamente.

Além disso, também foi observado por Lee et al., (2019) que a taxa de solubilizacdo
decorrente da forca do pré-tratamento empregado, pode nao necessariamente refletir em maior
producdo de biogas, pois encontraram maior rendimendo de biogas em lodo pré tratado pH 10
(39,8%), superior ao pré-tratado em pH 11 (37,8%).

5.5.Balanco de massa

As condicdes dos tratamento B e C, para os lodo 1 e 2, apresentaram os maiores valores
de solubilizacdo de SSV, com reducdo de lodo e producdo de DQO sollvel. Houve também
liberacdo de fosfato na fase liquida que pode assim como nos parametros anteriormente citados,

ser melhor observado com o balanco de massa expresso na Figura 7.

SSV inicial-SSVfinal
SSVinicial

Percebe-se que a reducdo de SSV ( )xlOO% foi de 58 e 60%,

respectivamente nos lodos 1 e 2, quando submetidos ao tratamento B em que houve pré-
solubilizacdo quimica em pH 12 por 8 h, anterior a fermentacéo alcalina. No tratamento C, a
reducdo percentual foi de 45 e 50%, respectivamente nos lodos 1 e 2. Essa constatacdo é uma
contribuicdo muito importante para a area de tratamento de esgotos, ja que reduz
substancialmente a produgéo final de lodo.

She et al., (2020) realizaram fermentacdo acidogénica em lodo sem adigdo de &lcalis,
com pré-tratamento de congelamento, e posterior descongelamento, e obtiveram reducdo de
solidos suspensos volateis de 39,5 %, reducdo inferior ao observado com a fermentacéo alcalina
aplicada neste estudo.

Foi também realizado por Li et al (2020) o pré-tratamento de lodo em pH 11 durante
1,5h com oxidagdo combinada de ferrato (K2SOs4) seguida da fermentacdo anaerdbia sem
controle de pH, e ao final obtiveram 44,2% de reducédo de SSV.

Quanto os valores de fosforo em termos de massa, 0 aumento de fosforo soltvel foi de
8,6 e 9,2 vezes o valor incial, respectivamente nos lodosl e 2 no tratamento B. Enquanto que
no tratamento C, o aumento foi de 7,4 e 7,7 vezes o valor inicial nos lodos 1 e 2,

respectivamente. Uma maior liberacao de fosfato também foi observada por Chen et al., (2021)
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ao compararem o efeito de trés condi¢Oes diferentes de fermentacéo sobre lodo de esgoto: (1)
sem controle de pH; (2) inicial em pH 10 e (3) controlada em pH 10 durante todo o experimento.
Ao final, a liberagdo de fosfato na condicdo (3) em que o pH foi mantido em 10 unidades

durante a fermentacéo foi superior as demais, cerca de 5,74 vezes a condigdo (2) e mais de 10

vezes a condicéo (1).

Figura 7 — Fluxo de massa total dos lodos 01 e 02 - referente aos tratamento B e C.

Tratamento B

Lodo 01
Lodo 01 DQOS=81g
= PO4-P =0,12
Do =00 —>Fase liquida ’ g
PO,-P = 0,014g Lodo 02
SST =20,8g DQOS=11,19
SSV =14,52 g PO&-P=0,24 ¢
LODO —» Pré-tratamento — Fermentagcio —|
Lodo 01
Lodo 02 SST=882¢
DQOS =0,25¢g
SSV =6
PO43'-P = 0,026 g — Fase solida L odo 029
SST=29¢g SST=12,6¢
SSV=18¢ SSV=729
Tratamento C
Lodo 01
DQOS =6,3
Lodo 01 Q J
POS-P=0,14 g
DQOS =0,15¢g — Fase liquida R
PO,*-P = 0,019g e
SST = 20,89 DQ?S =84g
SSV = 14,52 g POs-P = 0,229

LODO —» Fermentacao —

—— Fase solida



Lodo 02
DQOS =0,25¢g
POs*-P=10,026¢g
SST=29¢g
SSV=18¢g
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Lodo 01
SST=11,42¢
SSV=8g¢g
Lodo 02
SST=15¢
SSV=9¢g
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6. CONCLUSAO

O efeito da solubilizacéo alcalina foi fundamental para a liberacéo de recursos dos lodos,
sendo observado, ap6s a aplicacdo dos tratamentos nas condi¢des B e C, substancial aumento
nas concentracdes de DQO soluvel, liberacdo de fosforo, além de significativa redugdo de
solidos suspensos volateis (58 a 60%). Mais especificamente, nas condi¢Bes de tratamento em
que foram aplicados a fermentacdo de lodo pré-solubilizado (condi¢do B) e fermentacdo de
lodo ndo solubilizado previamente (condi¢do C), maior solubilizacéo e liberagdo de matéria
organica biodegravel foi observado. O que resultou em maiores valores de producédo de biogas,
sendo 3,14 e 2,35 vezes superiores ao controle, respectivamente para as condi¢des de tratamento
B e C. A maior producdo de biogas observada no lodo pré solubilizado é decorrente da maior
biodisponibilidade de substratos organicos sollveis como proteinas e carboidratos.

De igual modo, nos efluentes oriundos das condicGes de tratamento B e C, também
foram observados os maiores valores de liberacdo de fosfato, sendo cerca de 2 e 2,35 vezes
superiores ao controle, respectivamente nas condicdes B e C, para o lodo 1. No lodo 2, os
valores foram 2,3 e 2,6 superiores ao controle, respectivamente para as condi¢cdes B e C. Além
disso, houve diminuicéo das concentracGes de nitrogénio amoniacal em todas as condicGes de
tratamento em que foi empregada a fermentacdo alcalina. Atribuiu-se esta diminuigéo a
elevacdo do pH com volatilizacdo de amonia, ja que a operacéo foi realizada em sistema aberto.

Todas essas evidencias permitem concluir que aplicar fermentacdo alcalina em lodo
aerobio de excesso é uma via potencial para recuperacdo de recursos como fosforo, agua e
substratos organicos sollveis biodegradaveis. E desse modo, também possibilitar maior
aproveitamento na geracdo de biogas.
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